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In this communication, we present an analytical study of the linear and nonlinear optical transmission through a thin layer near the 
critical angle of incidence. The optical linear transmission presents very important variations according to the optical Kerr effect. The 
study of the linear optical transmission allows defining the operation point of the thin layer in nonlinear regime. We have studied the 
nonlinear transmission for different operating points near the critical angle of incidence. These study effects are important for optical 
applications such as the all optical switching and the sensitive determination of the nonlinear refractive index (n2) of materials. [DOI: 
10.2971/jeos.2011.11023] 
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1 INTRODUCTION 
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All  optical  components,  such  as,  modulators,  logic  gates, 
commutators etc. are based on the nonlinear response of die-
lectric  Kerr  materials  (optical  media  having  an  intensity-
dependent  refractive  index  are  susceptible  to  enhance  con-
siderably,  the  performances  of  ultrafast  information  treat-
ment systems, particularly, in telecommunications). 
The study of the nonlinear transmission near the critical an-






optical  transmission  through  a  thin  nonlinear  layer  (Kerr 







The  layer  is  illuminated  (Gaussian beam) under an angle of 





case where  the  incidence angle  is close  to  the critical one,  if 
we  increase  the  intensity  I,  the optical  transmission  T of  the 
thin  layer  increases or decreases  following  that n2 is positive 
or negative. This eﬀect is the basis of all optical commutation 
by a nonlinear thin layer [1]. 2 PRINCIPLE 
We  consider  an  optical  thin  Kerr  layer  (Figure  1)  with  a 
thickness e and an intensity-dependent refractive index, giv-
en by: n = n0 + n2I, where n0 and n2 are respectively, the linear 
index and Kerr coeﬃcient and I the local intensity. 
Two  identical  linear media whose  index  of  refraction  n1  is 
FIG. 1 Optical transmission through a nonlinear layer with thickness e and optical 
refractive index (n = n0+n2I). The angle of incidence θ1, slightly lower than the critical 
angle of incidence θc = arcsin (n0/n1). 
3 LINEAR TRANSMISSION 
Experimentally, the incident light on the layer is a Gaussian 
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between refracted and reflected beams  inside  the  layer and 
the  optical  transmission  is  determined  by  the well-known 
formula  of  a  Fabry-Perot  plate  or  the method  of  stratified 
media  [6].  In  the  second,  there  is no  overlapping  between 
reflected  beams  inside  the  layer  and  the  transmission  is 
simply given by that of a single transmitted beam. In the rest 
of  this  study, we  treat with more details  the  resonant  case 
only. Indeed, the resonant case is more important, because it 
significantly increases the light intensity within the thin lay-
er.  For  this  analytical  study, we  consider  the  case  of  a TE 






















dence  eﬀect  near  the  critical  angle,  we  have  studied  the 





Figure  2  shows  the  transmittance  (T)  versus  the  incidence 
angle of (on) the thin layer.  




The  transmittance  is  presented  only  for  incidence  angles 
ranging  from  80°  to  the  critical  angle  (The  transmittance  is 
quasi constant for angle lower than 80°). 
We define  the operation point Q  (θ1;  T) of  the  layer  like  the 
point located on the curve of the transmissivity according to 
the  angle  of  incidence. For having  a high  sensibility  of  the 
transmittance of  the  layer versus  the optical Kerr eﬀect,  the 
angle of  incidence  (point Q) has  to be fixed one  edge of an 
oscillation peak having  the greatest possible slope  (The  last 
peak before θc  in Figure 2. A magnification of  this peak  is 
shown  in Figure 2b. On  this peak, both slopes  (trailing and 





4 NONLINEAR TRANSMISSION 




It  is  interesting  to mention  that  the  high  sensibility  of  the 
transmittance  to optical Kerr eﬀect near  the  total  reflection, 

















1 1 0 21 1
1 1
1 1 0 2 1 1 0 2
cos( ) cos( )2 cos( ) , ,  
cos( ) cos( ) cos( ) cos( )
n nnt r
n n n n
 




2 cos( ),n e 
11023- 3 








second  term of  the  sum  in brackets  is very  important.  It  is 
more  than  ten  times  greater  than  the  first  term due  to  the 
physical parameters of the layer .This explain the high sensi-
bility of  the  transmittance of a  resonant  thin  layer near  the 
critical  angle.  In  order  to  show  the  high  sensibility  of  the 
transmittance (T) near the critical angle of incidence, we pre-
sent  a numerical  study  of  the  considered  thin  layer  versus 
the nonlinear index (n2I). I is the local intensity inside the cav-





FIG. 3 Transmittance T for a thin layer versus a positive Kerr effect n2I (n2 > 0). The curves (a, b, c, d, e and f) correspond the operating points (A, B, C, D, E and F). 
4.1 Positive n2 
In this case, the transmittance varies as if the operating point 
is  going  toward  the  left.  To  study  (T)  versus  n2I, we  chose 
three operating points: A (θ1 = 83.61°, T = 0.01); B (θ1 =83.57°, 




























curves d, e, and  f  in Figure 3b correspond  to  the operating 
points D  ,E  , and F. We note  that a very  important result  is 
shown  in Figure  3: When  the  incident  intensity  rises  (from 
zero),  the  resulting  transmittance  can  either  increase or de-
crease depending on the position of the operating point. Al-
so, we  observe  in  Figure  3a  that  as  the  intensity  increases 
from  near  zero,  the  corresponding  transmittance  increases 
monotonaly  and  this  increase becomes more  and more  im-
portant as  the  incidence angle approaches  the critical angle. 
So  ,when  the  term  n2I  increases  from  0,the  transmittance  T 
increases  in  a monotone  fashion  for:  the operating point A 
from 0 to 1,for the point B from 0.08 to 1, and for the point C 
from 0.9 to 1. 
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From a commutation point of view,  the Figure 3a shows  in 
an evident way  the commutation eﬀect  from a  low  level  (0) 
to  a high  level  (1)  as  the  incident  intensity  is  increased.  In 
reverse, Figure 3b shows the commutation eﬀect from a high 
level (1) to low level (0).  
4.1 Negative n2 
For  a  negative Kerr  coeﬃcient  n2,  the  results  of  the  trans-
mittance  variation  versus  the nonlinear  refraction  index  n2I 
are reversed to those obtained for n2 positive. If the operating 
point  (A, B or C)  is  taken  on  the descendent  slope,  the  in-
crease of the incident intensity trains a reduction of the trans-
mittance. This  reduction  is aﬀected  in a monotone and  sig-











diﬀerent  operating  points,  we  have  studied  the  nonlinear 
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transmittance  versus  incident  intensity  in  the  resonant  re-
gime. The two cases where the Kerr eﬀect is positive or nega-
tive are studied,  too. This study has allowed us  to optimize 
the use of a nonlinear thin film for the applications to all op-
tical switching and to the determination of n2. 
